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Predmluva

Lidskou psychiku utvareji jednak faktory biologické, jednak vlivy socialni. Ty biolo-
gické vyplyvaji z podstaty organismu ¢lovéka, ze Zivota jeho organd véetné téch, které
tvori jeho fidici a koordinujici nervovou soustavu. A tato soustava, jez je nesmirné
plasticka a dynamicka, je cizelovdna do své vysledné podoby i své funkce vlivy spo-
le¢nosti, v niz ¢lovék Zije. Véda zkoumajici lidskou psychiku - psychologie - je proto
soucasné védou prirodni i humanitni. A tak se ono pomyslné kyvadlo historie védy
vzdycky rytmicky vychylovalo a vychyluje od jednoho mezniho bodu svého vykyvu ke
druhému, opa¢nému: od nazoru, Ze zakladem psychologie je jeji raciondlni, biologicka
tvar — po nazor, ze je pro ni rozhodujici jeji aspekt socialné-védni, v dosavadni historii
prevazné iracionalni.

Autori této knihy stoji pevné na pozicich raciondlni védy. A napsali ji proto, zZe
jim jejich zkusSenosti ukazuji, Ze kazdy vykyv zminéného ,kyvadla®, ukazujiciho na
zakladni smér psychologického mysleni, ma dlouhou setrva¢nost, dozniva v myslich
psychologti (zejména mladych, vyristajicich) po cely jejich Zivot - a urcuje jejich pri-
stup k objektu jejich védeckého zajmu: k lidské psychice a jejimu zkoumani. Autoti
citi potfebu udélat maximum pro to, aby dali biologickym védomostem psychologti co
nejpresnéjsi, nejmodernéjsi, co nejuplnéjsi a nejspolehlivéjsi védecké zaklady i obrysy
ve vSech rozhodujicich aspektech jejich hodnoceni lidského dusevniho Zivota a vyba-
vili je sou¢asnymi modernimi terminy z této oblasti.

Jakkoli jsme obsah knihy koncipovali tak, aby pokryval veskerou povinnou latku
ptirodovédného zakladu, ktera se dnes prednasi a pfi zkouskach vyzaduje ve vyuce
psychologti na viech fakultdch v Ceské republice, nechtéli jsme napsat ptimo ucebnici.
Chtéli jsme napsat kompendium biologickych védomosti, pro psychologa nepostrada-
telnych; chtéli jsme napsat svazek, ktery si moderni psycholog zaradi do své knihov-
ny pro cely sviij Zivot v psychologii, aby po ném mohl - jako po priruc¢ce - kdykoli
sahnout; chtéli jsme napsat jakési ,,biologické vademecum® ¢i ,,nepostradatelné mini-
mum’, at uz byl vzdélan v Brné, v Olomouci ¢i v Praze. Usilovali jsme napsat knihu,
v niz sice kazdy ¢tenar shleda radu informaci postradatelnymi, ale jejiz obsah tvori
souvisly a uzavfeny komplex modernich védeckych fakt, z néhoz kazdy udaj muze
byt — v kontextu jiné potfeby - uzite¢ny.
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Autori jsou si védomi, Ze se poustéji na dosud nevyslapanou a ani neproklesténou
cestu; v ¢eské (ani slovenské) literatufe neni titul, na néjz by bylo mozno navazat. Tim
naléhavéji si preji, aby kniha, kterou otvirate, byla psychologii prospésna.

Brno 7. 1. 2004 Prof. MUDr. Jan Smarda, DrSc.

Predmluva ke 3. vydani

V 1. vydani vysla tato kniha roku 2004. Kdyz jsme ji béhem roku 2003 psali, méli jsme
jako jeji ¢tenare na mysli studenty psychologie na Ceskych filozofickych fakultach;
a tomu jsme prizptsobili navrzeny titul. Jestlize ji pak nakladatelstvi Portal vydalo s ti-
tulem Biologie pro psychology a pedagogy, naznacilo tim, Ze ji mohou stejné dobte
vyuzit i studenti pedagogiky. A eo ipso také ukdzalo, Ze ji poklada za ucebnici, tfebaze
autofi se ptivodné dohodli, Ze ji nehodlaji napsat jako uéebnici, nybrz jako kompen-
dium obecnych biologickych - a tedy prirodovédnych - védomosti pro psychologa -
a tedy védce humanitniho - nepostradatelnych.

Cas bézel a roku 2007 bylo zapottebi vydat druhé vydéni. To bylo oproti 1. vydani
nezménéno; byla to jenom prilezitost odstranit zbylé chyby (vétsinou tiskové), které
do 1. vydani progly.

Roku 2010 uz bylo zfejmé, ze ve druhé poloviné roku 2012 bude nakladatelstvi
Portal muset vydat vydani treti. To jsme pripravili béhem roku 2011, tedy osm let po
napsani vychoziho textu prvniho vydani. A protoze osm let je dlouhd doba v Zivoté
biologickych véd, které se dynamicky vyvijeji a rozvijeji, oteviela se cesta k jeho aktu-
alizacim a dopliikiim, prosté k aktualizaci obsahu knihy.

Cas je viak také nelitostny a roku 2008 nendvratné odval z nadeho autorského ko-
lektivu prof. Zbytika Smahela. Jeho kapitolu Evoluce ¢lovéka nastésti nebylo pro nas
zamér tfeba ménit.

Byla to ovSem ptilezitost rozsifit obsah ucebnice alespon o kratkou kapitolu o vi-
rech a ostatnich biologickych fenoménech na prahu Zivota; dale zcela prepracovat ka-
pitolu somatologickou tak, aby - pfi nerozsifeném celkovém rozsahu - byl jeji obsah
vyznamné obohacen o poznatky fyziologické, jez do ni prinesla nase nova spoluau-
torka, pfi mirném zkraceni poznatkd deskriptivné anatomickych; a kapitolu Zaklady
genetiky tak, aby vyraznéji odrazela poznatkovou explozi této biologické discipliny ve
druhé poloviné dvacatého stoleti, zejména ve své molekuldrni slozce - a tim i rostouci
vyznam genetiky ve védach ptirodnich i spolecenskych. Samoziejmé byly aktualizova-
ny i nabidky Literatury k podrobnéjsimu studiu v zavérech jednotlivych kapitol.

Secteno a podtrzeno: chceme, aby tfeti vydani nasi knihy hlasalo jiz svym titulem,
humanitnich.

Brno, 31. 1. 2012 Prof. MUDr. Jan Smarda, DrSc.
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Kapitola 1

Biologie a psychologie
v systému véd

Psychologie ma dlouhou minulost, ale kratkou historii, poznamenal Hermann von
Ebbinghaus v knize Uber das Geddchtnis jiz v roce 1885. Od dob antiky si klade psy-
chologie stéle stejné otazky: je vyznamnéjsi racionalni pristup, nebo empirie, jsou
psychickeé jevy vrozené (zdédéné od rodicti a dal$ich predki), nebo ziskané (naucené
na zakladé interakci s fyzickym a socidlnim svétem), ma vétsi vliv dédi¢nost, nebo
prostredi, ovlivnila psychologii vice filozofie, nebo fyziologie a pribuzné védy, je to
disciplina duchovédna, nebo experimentalni? Odpovédi na tyto otazky vzdy odrazeji
uroven poznani dané doby.

1.1 Pojeti psychologie - historie a sou¢asnost

Psychologické uvazovani ovlivnili dva fecti filozofové: Platon, zijici v letech 427-347
pt. n. L. (cestou k pozndni je logickd analyza - tedy racionalismus), a jeho Zak Aristote-
les zijici v obdobi 384-322 pt. n. l. (podle néhoz jedina cesta k pravdé spociva v pozo-
rovani vnéjsiho svéta — tedy empirismus).

Analogii téchto pristupii mliZeme najit napt. v 17. stoleti: racionalismus je re-
prezentovan René Descartesem (1596-1650), ktery vyhrotil dualismus a za zékladni
prvek lidského fungovani oznadil reflex, kdezto empirismus predstavuje John Locke
(1632-1704), tvrdici, Ze Nihil est in intellectu, quod non prius fuerit in sensu'. Rovnéz
Francis Bacon (1561-1626) akcentoval smyslové poznani. Lze fici, Ze protiklady raci-
onalismus versus empirismus ¢i introspekce (filozofie) versus experimenty (fyziologie,

!V rozumu neni nic, co nebylo dfive ve smyslech.
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biologie) prochazeji jako Cervena nit jiz vice nez dva a ptl tisice let tvahami o lidské
psychologii.

Diskuse o racionalismu a empirii dosahla vrcholu v 18. stoleti. Immanuel Kant
(1724-1804) zahdjil proces dialektické syntézy. Do vé¢né diskuse o tom, zda jsou zna-
losti ¢loveka vrozené, ¢i pasivné ziskané zkusenosti, prispél nazorem, Ze dulezitou roli
hraje jak racionalismus, tak i empirismus. Pfi hledani pravdy musi oba sméry spolu-
pracovat. Kant definoval fadu aspekt této problematiky a jeho dilo podstatné ovlivni-
lo vznik psychologie jako védy na konci 19. stoleti.

Termin psychologie pouzil poprvé v roce 1517 Marcus Marulus (chédpal ji jako védu
o dusi). Do filozofie termin uvedl roku 1521 Filip Melanchton a v roce 1590 uvefej-
nil némecky filozof a profesor logiky na univerzité v Marburgu jménem Goclenius
latinskou préci s nazvem Psychologie. O zev§eobecnéni pojmu psychologie se zaslou-
zil Christian Wolff (1679-1754) svymi dily Psychologia empirica (1732) a Psychologia
rationalis (1734); jako jeden z prvnich hovotil o méfeni v psychologii. Pfitom pojmu
psychologie v souvislosti s méfenim pouzil jiz pfed nim Leibnitz ve svém fragmentu
z obdobi po rroce 1696.

Z historického hlediska lze konstatovat, Ze psychologie ma filozoficky zaklad
a byla chapdna jako soucast filozofie. K oddéleni psychologie od filozofie ptispél von
Ebbinghaus (1850-1909), ktery dokazal, ze dusevni funkce mohou byt zkoumany ex-
perimentalné. Slavné jsou jeho pokusy zjistovat kapacitu paméti bezesmyslnymi sla-
bikami.

Psychologii jako samostatné védecké discipliné je néco pres 120 let, vezmeme-li
za vychodisko zfizeni prvni psychologické laboratore Wilhelmem Wundtem v Lipsku
v roce 1879. V této souvislosti neuskodi pfipomenout, Ze psychologie byla treti védou
(po fyzice a chemii), ktera zacala pouzivat experimentalni metodu. Pfedstaviteli vzni-
kajici védecké psychologie byli William James - zakladatel funkcionalismu, John B.
Watson - otec behaviorismu, a Sigmund Freud - tviirce psychoanalyzy.

V psychologii, vice nez v jinych disciplinach, se pohybovalo kyvadlo, které akcen-
tovalo vliv kultury ¢i pfirody na psychické stavy a procesy. Scientismus, jako disle-
dek absolutizace védy, vyvolal ve dvacatém stoleti jiz nékolikrat opozi¢ni tendence
k iracionalité ve filozofii, mediciné i psychologii. Okouzleni z uspéchu fyziky a jinych
ptirodnich véd na pocatku minulého stoleti se promitd napt. i do psychoanalyzy.
Freud pouziva pojmovy aparat fyziky a nékteré fyzikalni principy, vytvari pozitivis-
ticko-scientisticky systém. Av$ak v dal$im vyvoji se dostava k interpretacni metodé,
majici blizko k postuptm filozoft, a vzdaluje se od ptivodniho prirodovédného brehu
do hlubin mytologickych vykladti a podobenstvi.

Freud v$ak stoji je$té pevné na zemi ve srovnani s Jungem, ktery je pokladan sou-
¢asnymi hermeneutiky za jednoho z nejvétsich myslitelt 20. stoleti. S pribyvajicim
Jungovym vékem redlny svét v jeho pracich bledne, orientace na nabozenstvi, mys-
tiku, spiritismus, astrologii a esoterismus vSeho druhu jej ¢ini malo ¢itelnym pro au-
tentickou psychoterapii a nabizi volné pole osobam stojicim na okraji racionalniho
uvazovani.

Némecky gestaltista Kurt Lewin obraci pozornost opét k ptirodnim védam. Ter-
miny ,teorie pole®, ,vektory“ a dal$i pojmy jeho motivacni teorie a teorie konfliktt
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jsou toho dokladem. Americky pragmatismus a technicistni postoje nasly svij vyraz
na poli psychologie v behaviorismu. Kyvadlo bylo opét na strané racionalismu.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti se vraci iracionalita v podobé tzv. humanistic-
ké psychologie, tj. ve tfetim proudu moderni psychologie (vedle psychoanalyzy a be-
havioralni psychologie), reprezentované predev§im Abrahamem Maslowem a Fritzem
Perlsem. K vyznamnym predstavitelim iracionality pattfi vidensky teoreticky fyzik
Fritjof Capra, zakladatel hnuti ,,New Age* a hlavni interpret tzv. celostniho védeckého
mysleni, u néjz Ize sledovat obrat fyziky k esoterickému filozofovani.

V dal$im vyvoji psychologie mtizeme pozorovat opétné vychyleni kyvadla ,kul-
tura-priroda®“ na stranu prirodovédného uvazovani, nebot kognitivné behavioralni
stanoviska jsou v soucasném védeckém zkoumani v ofenzivé. Prikopniky proudu,
ktery se zformoval na konci sedmdesatych let dvacatého stoleti, byl A. Bandura s pra-
cemi o socialnim uceni, J. R. Cautela, D. Meichenbaum a dali. Tento smér navazuje
na predstavy pivodnich behavioristi: Watsona, Skinnera, Hulla, Wolpeho, Eysencka.
K témto proudim lze prifadit propojeni kognitivné behavioralni terapie s poznatky
neurovéd o fungovani mozku na neuronalni trovni. Vznikla behavioralni medicina,
vyuzivajici psychologickych metod ke zvy$eni u¢innosti 1é¢by somatickych chorob,
jako je diabetes mellitus, ischemicka choroba srde¢ni a dalsi.

Historickou oscilaci psychologie mezi pfirodovédeckym a humanistickym pfistu-
pem konstatuje rovnéz Heretik ve slovenském reprezentativnim dile o klinické psy-
chologii (2007).

Uvedené udaje ilustruji, Ze proces etablovani psychologie neprobihal vidy pti-
mocare a diferenciace psychologického poznani neustavd, coz rozmnozuje pluralitu
v psychologii.

Neumdlévajici diskuse o determinaci psychiky vedla k predstavam o tfech zdrojich
¢i aspektech psychologie, za néz byly povazovany prirodni védy, spolecenské védy
a duchovni védy (viz obr 1.1).

Obr. 1.1 Zakladni zdroje psychologie jako védy. (Pfevzato z Benesch, H., 2001:
Psychologie. Encyklopedicky atlas.)

psychologie

pfirodni védy
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Ptirodovédné vychodisko znamena, zZe ,,psychika tésné souvisi s ¢innosti organismu,
je vazana na neurohumoralni systém, na ¢innost mozku a zlaz s vnitfni sekreci, ktera
je do jisté miry uréovana genetickymi vlivy, resp. preformovanymi zptisoby reagovani,
vrozenymi reflexy, instinktivnimi tendencemi. Obecné vzato je to organismus, jehoz
koordinovana ¢innost zajistuje reprodukci jeho Zivota a Zivota druhu a ktery je jako
biologicky fenomén také nositelem a zdrojem psychiky. Psychika zajistuje fungovani
organismu a je zavisla na jeho biologické vybavé“ (Nakoneény, 1998).

Za druhé vychodisko psychologie byvaji povazovany spolecenské védy. Jde o vztah
k sociologii, etnografii, lingvistice, ekonomii aj. Patfi sem psychologicka problematika
vychovného ptisobeni, vytvareni navykd, kulturnich vliva atd.

Treti strana trojuhelnika je predstavovana duchovnimi védami. Kromé zkoumani
ptirodnich jeva a zdrojt psychiky bylo v potaz brano i psychologické mysleni, které
se odchylovalo od prirodovédnych principtl poznani. Wundtav souc¢asnik W. Dilthey
rozlisoval chapajici (duchovédnou) psychologii a psychologii popisnou (pfirodovéd-
nou). Dusevni jevy odvozoval z historického Zivota, ¢isté z tvorby kulturnich hodnot.
Tato psychologie je zaloZena na intuici, vciténi, porozuméni, rekonstrukci jevu z hle-
diska zkoumaného subjektu, na pochopenti celistvosti, smysluplnosti dusevniho Zivo-
ta jedince, jeho potencialit, zivotnich moZnosti, prekonavajicich ,,pouhé® vysvétleni
vztaht pticin a nasledkii. Duchovédna orientace v psychologii predpoklada a vyzadu-
je schopnosti filozofického mysleni a zdjem o tuto sféru. Dilthey narokoval metodolo-
gickou autonomii véd ,,duchovédnych, jejichz cilem je porozuméni - na rozdil od véd
ptirodnich, usilujicich o vysvétleni. Fenomenologicka psychologie, reprezentovana
Klagesem, se zaméfuje na individualni zkugenost zprostfedkovanou introspekei, od-
mita interpretace podle pfedem vypracovanych Sablon a vzorct chovani.

Vztah téchto tif oblasti byva v poslednich desetiletich redukovan na dvé zdkladni
tendence v determinaci psychiky a jejich zdrojich. Hovori se o interakei vlivil biologic-
kych a sociokulturnich. V této souvislosti je tfeba podotknout, Ze byl opustén tradi¢ni
biomedicinsky model choroby. Lidskd nemoc ma slozku biologickou, psychologickou
a socialni: vSechny tfi urcuji jeji pribéh i postupy 1écby (bio-psycho-socialni model
nemoci).

Vyse uvedené dvé zakladni tendence v determinaci psychiky lze sledovat v dobé
pred vznikem psychologie jako védy i po ném. Chovani je funkci celého Zzijictho orga-
nismu, je vyslednici funkci biologickych a psychologickych. Jeho pochopeni vyzaduje
syntézu a studium obou. Biologie a psychologie jsou propojeny a vyrazné se navzdjem
ovliviiuji. Zdaleka vsak nelze vsechny psychické jevy vysvétlovat jen pomoci biologic-
kych teorii.

Hunt (2000) v této souvislosti fika, ze ,stald otazka priroda versus vychova, na
kterou se na zacatku stoleti obycejné odpovidalo dédi¢nosti a pozdéji behavioristic-
kymi teoriemi, byla neddvno zodpovézena v interakcionistickych pojmech. Vrozené
tendence se vyvijeji a utvareji prostfednictvim zkusenosti a zazitky jsou vnimany a in-
terpretovany pomoci vnitfnich predpokladu. Stejna je odpovéd na starou otazku, od-
kud pochazeji nase myslenky: jsou vysledkem zku$enosti a u¢eni a jsou prefiltrovany
a zformovany vestavénymi neuronovymi pfedpoklady.” Biologicky substrat je ,terén®,
na némz a v némz se vée odehrava. Tento terén neni jen pasivnim nositelem, ale je také
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spoluurcovatelem a modifikatorem déje. Interindividualni rozdily maji nepochybné
i biologické zaklady, ale definuji se socidlné, na zakladé ptijatych norem. Agrese ma,
alespon podle nékterych teorii, biologicky zaklad, avsak jedinci produkuji rizné dru-
hy agresivniho chovani, ¢asto larvovaného, ,,socializovaného", které ma vétsi miru de-
ziderability. V situacich, které znemoznuji pfimé projevy agrese vii¢i okoli, mize dojit
k jejimu preneseni na vlastni osobu (napt. sebeposkozovani vézn).

Komplikovanost a komplexnost vychodisek ovliviiujicich lidskou psychiku se od-
razeji ve velké vnitini diferenciaci psychologickych poznatku. Existuji tendence mluvit
spi$e o psychologickych védach, a ne o jedné psychologii.

Americka psychologicka asociace APA déli psychologii na 27 hlavnich oblasti a ne-
spocet vedlejsich. T¥inacté vydani Dorschova Psychologického slovniku (1998) rozdélu-
je psychologické védy do tii hlavnich oblasti:

m empirickd psychologie,
m teoretickd psychologie,
m filozoficka psychologie.

Prvni skupinu tvofi 21 specialnich disciplin, jako napt. obecna psychologie, vyvojova
psychologie, diferencialni psychologie, zvireci psychologie, socialni psychologie, psy-
chopatologie, klinickd psychologie, medicinska psychologie, psychologie intervence
(psychoterapie), sportovni psychologie, armadni psychologie, kulturni psychologie,
politicka psychologie, forenzni psychologie, pracovni a priimyslova psychologie, psy-
chologie nabozenstvi a dalsi.

Uvnitf téchto disciplin mizi polarizace vzhledem k biologickym a socialné kultur-
nim determinantam psychologie. Propojeni obou hledisek je prospésné a nutné.

Pojeti psychologie jako védy o dusi pochopitelné patti do obdobi pred vice stale-
timi.

Dnes je psychologie vétsinou chépdna jako véda o chovani, prozivani a (reflektova-
nych) zkusenostech z obojiho (Benesch, 2001).

Definice témér kazdé védecké discipliny je obtiznd, obcas nejednoznaéna a vétSinou
existuje mnoho vymezeni. Co se tyce psychologie, je situace obzvlasté komplikovana.
Zalezi na tom, ze které doby vychazime, kterého autora citujeme, jaké je teoretické
¢i nazorové vychodisko definice. Autofi psychologickych uéebnic se ¢asto predhanéji
v prezentaci desitek definici. Pfed mnoha staletimi byla psychologie popisovana jako
,véda o dusi Aristoteles ve svém spise De anima nazyva tu ¢ast duse, v niZ se odehra-
va mysleni, vétsinou psyché.

Uvedme pro ilustraci nékolik soucasnych nazoru:

m Psychologie je véda, ktera zkouma védomé procesy a stavy, jakoz i jejich priciny
a dtisledky (Rohracher in: Dorsch, 1998).

= Psychologie je véda o subjektivnich Zivotnich procesech, které jsou zakonité spoje-
ny s objektivnimi Zivotnimi procesy (Pauli in: Dorsch, 1998).

m  Psychologie je bio-socidlni véda, zkoumajici biologicky organismus, jehoz nejvlast-
néjsi charakteristikou je schopnost uvédomovat si sebe sama. Tato schopnost se
miize aktualizovat jen socidlnimi aktivitami (Ba¢ova, 2000).
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m  Psychologie je empiricka véda o prozivani a chovani, o jejich vykonech a jejich de-
terminaci (Nakonec¢ny, 1998).
= Psychologie je védecké zkoumani chovani a dusevnich procesi (Atkinson, 2003).

V této souvislosti je mozno uvést zakladni koncepty predmétu psychologie, jak je pre-
zentuje Nakonec¢ny (1998): Psychologie byla pojimana mj. jako véda o dusi, o védo-
mi, o subjektivni zkusenosti, o chovani, o prozivani ¢i jako véda o prozivani a chovani
(jednani). Kompromisem mezi psychologii prozivani a psychologii chovani je psycho-
logie jako véda o ¢innosti a jejim subjektu.

V soucasné dobé zaziva nejvétsi rozmach kognitivni psychologie, zabyvajici se otaz-
kou, jak lidé vnimaji informace, jak se jim uci, jak si je pamatuji a jak o nich premysleji
(Sternberg, 2002).

Hartl (2000) chape pojem psychobiologie jednak jako duraz na mechanickou in-
tegraci biologickych, psychologickych a sociologickych zkuSenosti (viz A. Meyer,
1866-1950), jednak se v soucasné podobé jedna o studium psychickych procesti z bio-
logického pohledu. Neni totozna s biopsychologii. Biopsychologie je nauka, ktera stavi
na biogennich zakladech psychické ¢innosti, studuje instinkty, reflexy a neurofyziolo-
gické mechanismy chovani. K jejim stoupenctm patfili H. Driesch (1903), A. Wagner
(1910). Biopsychologicky trend je patrny i v etologii (K. Lorenz). Psychofyziologie je
obor zkoumajici fyziologické zaklady psychiky, biologické zaklady poznavani, proZi-
vani a chovani.

Je patrno, Ze nejvice akceleruji psychologické discipliny souvisejici s biologii, vy-
uzivajici experimenty a méreni dat. Duchovédna orientace md rovnéz své misto na
slunci, jeji progres je v$ak aktualné mensi. Najdeme ji spiSe v psychoterapii pfi praci
s jednotlivym pacientem nebo ve skupinové psychoterapii.

Z duchovédnych disciplin je nejsilnéji slysitelna kulturni psychologie, chapana jako
interdisciplinarni véda na pomezi psychologie, antropologie a lingvistiky — zkouma
vzajemné ovlivitovani psychického Zivota a konkrétni kultury. Srovnava specificky vliv
rtznych kultur na chovani a prozivani ¢lovéka. Reflektuje globaliza¢ni hnuti posled-
nich desetileti a jeho dtsledky.

1.2 Vztah psychologie a biologie
v soué¢asném systému véd

Protoze kniha pojednava o biologii pro psychology, nabizi se Gvaha o misté biologie
a psychologie v systému véd. Je pozoruhodné, jakymi proménami prosel tento systém
za posledni stoleti.

Ottiiv slovnik naucny (1907) déli védy podle vice kritérii a proklamuje, Ze nejblize
povaze véci stoji rozdéleni podle predmétu védniho na zevnovédy (které jednaji o je-
vech vnéjsich) a nitrovédy (jejichz latkou je zkuenost vnitfni). Mezi zevnovédy patii
fyzika, chemie, biologie, k nitrovédam logika, psychologie, estetika, sociologie aj.
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Masarykiiv slovnik (1933) rozlisuje prirodovédy a duchovédy. K prvnim se prifazu-
ji matematika, fyzika, chemie, biologie, psychologie. K druhym pravnictvi, jazykovédy,
pedagogika, teologie, filozofie, déjepis. Nejasné misto maji sociologie a geografie.

Osmidilna encyklopedie nakladatelstvi Diderot (1999) uvadi triddu: védy matema-
tické, prirodni (empirické) a humanitni (spolecenské, rozuméjici).

Nakone¢ny (1998) uvadi detailnéjsi systemizaci véd (viz obr. 1.2).

Obr. 1.2 Misto psychologie v systému véd. (Pfevzato z Nakonecny, M., 1998: Za-
klady psychologie.)

/ T \

formalni empirické empiricko-normativni
logika statistika matematika pedagogika
etika
estetika
pfirodni spolecenské
/ \ (humanitni)
fyzikalné-chemické biologické

pfirodné-spolecenské

psychologie

Objevuji se tendence etablovat védy odrazejici zcela nové poznatky a problémy, jako
napt. kognitivni védy nebo neurovédy (Kulistak, 2003). Podle Michela a Mooreové
(1999) se kognitivni védy ,,zabyvaji studiem lidské inteligence ve vSech jejich formach,
od vnimdni a jednani az po fe¢ a soudy. Kognitivni véda je interdisciplinarni studium
mysli a inteligence, zahrnujici filozofii, psychologii, umélou inteligenci, neurovédu,
lingvistiku a antropologii.“ Z definice vyplyva, Ze nepokryva celé pole psychologie,
nebot se nezabyva napf. emocemi, motivaci atd. Neurobiologie je povazovana za obor
biologie, ktery se zabyva anatomii, fyziologii a patologii nervového systému. S ni tzce
souvisi i neurofyziologie, zabyvajici se fyziologii nervového systému. Neurofyziologie
muze byt povazovana i za obor psychologie, tykajici se fyziologického zdkladu psy-
chickych procest.

Biologie a psychologie nejsou v hierarchickém vztahu. Vzajemnost a spoluprace
jsou pro né charakteristické. Biologické pojmy, zakony a teorie jsou pokladany za du-
lezity zaklad pro psychologii, ktera miize klast pred fyziology nové otazky a problémy
k feseni.

Od zacatku vyuky samostatné psychologie na ceskoslovenskych univerzitach, tj.
od skolské reformy v roce 1953, byly biologické védy vzdy zastoupeny v povinném
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vyucovacim planu psychologtl. Psychologie se vyuc¢uje na humanitnich fakultach,
i kdyz se psychologové sami povazuji ¢asto za prirodovédce.

Na Karlové univerzité v Praze se ve $kolnim roce 1953/54 — prvnim $kolnim roce
po zavedeni jednooborové psychologie — pfednasela Obecnd biologie v rozsahu tfi ty-
denni hodiny v jednom semestru, anatomie a fyziologie byla dotovana dokonce $es-
ti hodinami a fyziologie vyssi nervové ¢innosti tfemi hodinami. V souc¢asné dobé se
predndsi anatomie, fyziologie, genetika a neurofyziologie.

Na brnénské Filosofické fakulté tvori prirodovédny zaklad psychologické prope-
deutiky ,,Biologické védy®, kam patti biologie, anatomie, fyziologie a genetika (4 hod),
»Zaklady neurovéd® (3 hod) a ,,Fyziologicka psychologie® 2 hodiny. V Olomouci uci
»Anatomii nervového systému clovéka®, ,,Fyziologii“ a ,Neurofyziologii“. Obdobné
najdeme predméty s podobnym zaméfenim, jen nékdy pod modifikovanymi nazvy,
i na univerzitach v ciziné.

Souhrn

m  Psychologie vychazi ze tfi pfibuznych oblasti, kterymi jsou pfirodni védy, spole-
Censké védy a duchovni védy. Lidska psychika je determinovana biologicky a so-
cialné-kulturné.

m Predmétem psychologie je védecké zkoumani chovani a dusevnich procest.

V déjinach psychologie Ize vysledovat oscilace mezi racionalnimi a iracionalnimi
postoji.

m Za pocatek védecké psychologie se poklada zfizeni experimentdlni laboratore
Wundtem v roce 1879 v Lipsku.

= Nez o jedné homogenni psychologii je lépe hovorit o psychologickych védach.
Biologicka psychologie se rozviji rychleji nez duchovédna psychologie.

m Biologie a psychologie se navzajem obohacuji a doplnuji. Psychologii nelze chapat
jinak nez jako védu majici interdisciplinarni povahu (pfirodovédnou i socialné-
védnou).
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Kapitola 2

Obecné zaklady
molekularni a bunécné
biologie

Biologie je, jak zndmo, véda o Zivoté. Jako skute¢na véda vznikla roku 1859, kdy byla
vydana stézejni kniha Charlese Darwina ,,O vzniku druhii pfirodnim vybérem aneb
zachovanim vhodnych odrtd v boji o Zivot® Oproti jinym ptirodnim védam je tedy
biologie velmi mladd. To znamena, Ze se dychtivé rozviji, Ze se pred nasima oc¢ima
obohacuje a proménuje. Jeji rozvoj ovéem neprobiha se stejnou dynamikou ve vech
jejich oblastech, vrstvach a systémech; alespon v nékterych z nich v$ak mizeme jeji
rozvoj na prelomu 20. a 21. stoleti oznacit za explozivni. Za véechny jmenujme jako pfi-
klad molekularni genetiku. Védecka prognostika dokonce predpoklada, Ze asi obdob-
né, jako bylo 20. stoleti obdobim exaktnich anorganickych véd (fyziky, chemie) a jimi
fundované techniky, bude 21. stoleti érou biologie a predevsim genetiky.

2.1 Biologie dnes

Dravy rozvoj biologie se jako prival vyléva z brehi vzitych znalosti a predstav a strha-
va do svého proudu i fadu oblasti sousednich; a tak je pro sou¢asnou biologii charak-
teristicky také vznik celé skaly véd hrani¢nich: biochemie, biofyziky, molekuldrnich
disciplin, agrobiologie atd. A samozfejmé i v jejim hlavnim vyvojovém proudu vzni-
kaji - specializaci jejich dosavadnich subsystémt - védy nové a nové... Systém bio-
logickych véd je tedy v prudkém ristu a vyvoji a jsme daleko od chvile, kdy budeme

moci alesponl odhadnout, kam az nas - mozna uz zitra - zavede.
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Je nasi povinnosti — a ne snadnou! - udrzovat si v tomto prudkém vyvoji za vsech
okolnosti objektivni prehled; at nam jeho proud jakkoli podrazi nohy, mizeme a mu-
sime si v ném udrzet spolehlivou orientaci. Miizeme a musime dokdzat, Ze se nam
nestane nepfehlednym, nevymkne se ndm z rukou a Ze ndm nezmizi z oci.

Pokusme se tedy nejdfive formulovat, jak miizeme obecné charakterizovat feno-
mén zvany zivot. Co je vlastné objektem a co poslanim biologie?

21.1 Ziva soustava

Jaké a které soustavé prislusi pravem oznaceni ,,soustava ziva“? Jakkoli se na§emu mys-
lenf jevi rozdil mezi Zivym a nezivym jako ocividny a banalné samoziejmy, dostaneme
se okamzité do obtizi, jakmile se jej pokusime — samoztejmé védecky presné, uplné
a obecné - vyjadrit.

Usnadnime si tento tkol, pfistoupime-li k nému ze systémového hlediska, tj. pri-
pustime-li, Ze Zivot je vzdy a bez vyjimky vdzan na néjakou hmotnou soustavu. Nas
problém pak nabude formy otdzky: ¢im je charakterizovana Ziva soustava?

Jestlize abstrahujeme od rtznych verzi filozofickych, nabozenskych, etnickych, his-
torickych, ¢isté beletristickych a ostatnich nevédeckych nazoru a jestlize se pokusime
zformulovat odpovéd podle poznatki dnes$ni védy, nemuiize nam ujit, Ze Zivou sousta-
vu - alespon zivou soustavu, jakou zname na povrchu své planety Zemé - bez vyjimky
charakterizuji tyto parametry:

m  biochemické sloZeni, jehoZ podstatou je nukleova kyselina (alespon jednoho typu,
DNA nebo RNA - nejcastéji ob¢, pritomné v komplexech s proteiny),
z tohoto latkového slozeni vyplyvajici schopnost autoreprodukce

m a pri autoreprodukci se projevujici dédi¢nost.

Kromé téchto tfi zakladnich atributti jevi ziva soustava zpravidla jesté nékolik dalsich,
jez ji odliduji od nezivé. Byvaji to tyto znaky, resp. schopnosti:

m 7iva soustava je vzdy prostorové ohranicend, trojrozmérnd, a ma vzdy specificky li-
mitované trvani v éase;

® jeji vnitini struktura a z ni vyplyvajici funkce jsou vzdy slozité az velmi slozité, hie-
rarchicky uspotddané;

m slozeni z makromolekuldrnich latek ji umoznuje - pfi jednotném stavebnim pld-
nu - neomezené moznosti variability za vyuziti omezeného poctu zdkladnich staveb-
nich jednotek;

m pokud je ziva, probihaji v ni nepretrzité fizené a koordinované reakce premény
latek a energii (ldtkovy a energeticky metabolismus). Pfemény navazuji na stejné
neptetrzity prijem ldtek a energii z vnéj$iho prostredi a vydej ldtek i energii do néj;

m  7iva soustava ma schopnost vnimat impulzy z prostredi, registrovat je a adekvatné
na né reagovat - je drdzdivd; zije v dynamické rovnovdze se svym prostfedim,;

m na Ulet ,,surovin® pfijatych z prostfedi a metabolicky zpracovanych mé schopnost
riist;

m podle své vybavy ma schopnost aktivniho pohybu;
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m vSechny své biologické procesy sama fidi a koordinuje;

m 7z hlediska termodynamiky je to otevfeny dynamicky systém; probiha ustavi¢nymi
pfeménami na molekuldrni urovni, jimiz neustdle zvysuje svou uspotddanost — na
ukor prosttedi. Vzhledem k obecné tendenci hmoty k ustavi¢cnému zvySovani en-
tropie své hmoty ji tak udrzuje v dynamické rovnovdize.

Funkéni parametry Zivé soustavy lze shrnout jako projekee trvajiciho toku ldtek, ener-
gif a informaci mezi ni a jejim prosttedim i mezi subsystémy a prvky jeji hierarchické
struktury navzajem.

2.1.11 Hierarchie zivych soustav

vy

Nejmensi a nejjednodussi soustavou, jevici véechny molekularni funk¢ni i morfolo-
gické znaky Zivota, je obecné bufika. Zivou soustavou je viak uz také subsystém buii-
ky - bunéc¢na organela - a nékdy i jeji subsystém - funk¢ni komplex makromolekul.
Vsechny tyto komplexy jsou samoziejmé vytvareny biologickymi makromolekulami;
ty — samy o sobé - jiz za zivé obecné pokladany nejsou. Nékde mezi organelou a bio-
makromolekulou tedy probiha ona malo zfetelna, ale rozhodujici hranice Zivota. Se-
stupujeme-li tedy timto smérem od vy$$i hierarchické trovné k nizsi, setkdvame se se
soustavami, kterym postupné ubyva vyjmenovanych atributa Zivota.

Do této oblasti patii viry, jez lze poklddat za zivé uz jen s nemalou licenci (a jez
také dlouho po svém objeveni na prahu 20. stoleti za Zivé pokladany nebyly). I virus -
jakkoli je maly - je trojrozmérny, je vidy komplexem nukleové kyseliny a proteinii
(vétsi z virt obsahuji i dalsi organické latky), ma vzdy schopnost autoreprodukce (jen
v hostitelské bunce, kterou infikoval) a pfi ni se projevujici dédi¢nosti; a — samoztej-
mé - i kazdy virus Zije jen po omezenou dobu. Je ov§em jen omezené variabilni, nemd
vlastni metabolismus (jakkoli je obligatnim parazitem bunék), neni drazdivy neroste,
ani neni aktivné pohyblivy. Mimo hostitelskou busiku se tedy virus jevi spise jako nezivy.
Kazdad jeho izolovand ¢astice je tzv. virion. Nicméné i jako volna ¢astice si kazdy virion
udrzuje své charakteristické makromolekularni slozeni a architekturu.

Zivé soustava nadfazena burice je (v mnohobunééném organismu) tkan (v orga-
nismu zivoc¢i$ném), resp. pletivo (v organismu rostlinném); této irovni je nadrazena
soustava zvand organ, organ je subsystémem organové soustavy a ta uz je subsysté-
mem organismu. Organismus (Zivy jedinec) je subsystémem populace organismi, ta
je subsystémem biocendzy (spolecenstvi populaci) a kazda biocendza i s geologicky-
mi prvky je prvkem biosféry (tj. soustavy vseho Zivého na Zemi).

Z toho vseho plyne, Ze jednozna¢né vymezeni Zivota soustavy je obtizné i variabil-
ni a ze je véci dohody - konvence.

2.2 Bunka - jednotka struktury i funkci zivota

Bunka mitize existovat bud samostatné - jako jednobunécny organismus (rost-
linny nebo zivocisny, nejcastéji jako mikrob), nebo jako prvek tkiané (pletiva)
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mnohobunééného organismu (opét rostlinného nebo Zivo¢isného). V kazdém pri-
padé je burika schopna zajistit vyjmenované funkce zivé soustavy. K tomu je vybavena
specialnimi organy, tzv. bunécnymi organelami. Stavebni prvky bunky vcetné organel
jsou konstruovany podle ur¢itych spole¢nych principa.

Témito principy jsou:

zakladni molekularni prvky struktury;

princip uloZeni a vyuzivani genetickych informaci;
princip enzymové aktivity;

membranovy princip;

pfijem a vyuziti informaci z prostfedi;

cytoskelet;

princip aktivniho pohybu;

bunéény cyklus.

Z nich bude principtim genetickych informaci vénovana samostatna kapitola 4. Ostat-
ni zakladni principy vystavby vSech bunék si v dal$im postupné probereme. Poukaze-
me pritom na stavbu a funkce buné¢nych organel, jez téchto principt vyuzivaji.

Evoluce Zivota na Zemi vytvotila nejdfive builky prokaryontni a teprve pozdéji,
s jejich vyuzitim, dokonalé buiiky eukaryontni (obr. 2.1).

2.2.1 Bunka prokaryontni

Nejstarsi a nejjednodussi bunky se oznacuji jako prokaryontni, protoze si udrzuji pi-
vodni, velmi jednoduchou stavbu svého buné¢ného jadra. Vedle bakterii tvofi proka-
ryontni bunky rovnéz mikroskopické sinice. Zatimco bakterie vznikly na Zemi - jako
nejstarsi anaerobni, heterotrofni bunky - jiz pred vice nez 3,5 miliardami let, fototrof-
ni sinice vznikly asi o 0,5 miliardy let pozdéji.

V cytosolu prokaryontnich bunék jsou radové sta enzymdl, tj. proteinovych mole-
kul, z nichz kazdy druh je biologickym katalyzitorem jedné specifické biochemické
reakce. Jejich aktivita je pfesné koordinovana v prostoru i ¢ase tak, ze produkt kazdé
enzymové reakce je vyuzit jako vychozi substrat reakce fizené enzymem dal$im, takze
vznikaji souvislé fetézce enzymové aktivity — souvislé fetézce metabolické.

V zékladnim cytosolu je ulozeno prokaryontni bunécné jadro, coz neni nic vice
nez jeden chromozom, nesouci v linedarnim usporadani lokusy jednotlivych geni;
ty zajistuji véechny nezbytné funkéni i strukturni znaky burnky, a to formou funkéné
vymezenych useki jediné dvouretézcové makromolekuly DNA. Ta je v prokaryontni
bunce vidy cirkularniho tvaru, tj. je cirkularné kovalentné uzaviena. Jeji konturova
délka je cca 1 mm (musi byt tedy v az cca 1 000x mensi burice prostorové velmi uspor-
né svinuta) a nese v praméru tisice gentl. Na prokaryontni trovni je molekula DNA
synonymem pro chromozom a chromozom synonymem pro buné¢né jadro. (Jak usly-
$ime v kapitole 4, na trovni eukaryontni znamenaji tyto pojmy tfi rtizné, hierarchicky
nadrazené utvary, odpovidajici za dédi¢nost.) Struktura DNA bude probrana v ¢asti
2.2.2.1.
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Obr. 2.1

Prehled typickych slozek buriky Zivo¢iSné, rostlinné a bakterialni. Jako
model zivoéiSné buriky je schematicky znazornén fibroblast, rostlinna
burika je schématem buriky mladého zeleného listu, bakterialni burika je
schématem tyc€inky rodu Bacillus. V§imnéte si rizného zvétseni.
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Kromé jadra nese prokaryontni burka v cytosolu bohatou suspenzi ribozomd, jez
jsou hlavni ¢asti proteosyntetického instrumentaria bunky. I prokaryontni ribozomy
jsou sice tvoreny véts$i a mensi podjednotkou, ale jsou obecné mensi nez eukaryontni:
jejich molekulova hmotnost je 2,8 . 10° a sedimenta¢ni konstanta 70S. Obdobné, ze-
jména kvantitativni rozdily jevi i obé podjednotky a samotna rRNA.

Dale prokaryontni burika nese sférické membranové méchyrky rozmanité velikosti
i vyznamu, podilejici se bud na anabolické ¢i katabolické vétvi metabolismu.

Prechod latek z prostiedi pres plazmatickou membranu do bunky je zpravidla
spojen s pfeménami forem energie; v prokaryontni burice je plazmatickd membrana
i sidlem oxidoredukénich enzymi a prenasect: elektrontl.

2.21.1 Bakterie

Vsechny bakterie jsou organismy jednobuné¢né, o $ifce bunék od cca 0,3 pm do cca
7 um. (Pramér sférickych koki se pohybuje od 0,5 do 2,5 um, primeér ty¢inek od 0,3
do 2 pm a jejich délka od 1 do 7 um. Spirochety dosahuji pri $ifce 0,2-0,75 pm délky
5-500 um.) VSechny bakterialni bunky (viz obr. 2.2) jsou i nejmensi a nejprimitiv-
néj$i kategorif bunék. (Bunky bakterii se ¢asto sdruzuji do dvou- ¢i tfirozmérnych
utvaru charakteristické morfologie, napt. fetizky.) Jsou bunikkami evolu¢né nejstarsi-
mi, vznikly jako vysledek abiogenniho vyvoje chemickych prekurzort zivych sou-
stav.

Obr. 2.2 Kultura ty€inkovitych stievnich bakterii Escherichia coli (fadkovaci elek-

tronovy mikroskop). Useéka je méfitkem 1 pm.
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Uz primitivni bakterie si asi osvojily metabolismus prototrofni, tj. dovedly k bio-
syntéze organickych latek z atmosférického kysli¢niku uhli¢itého (CO,) vyuzit ener-
gie, kterou uvolnily oxidaci jednoduchych anorganickych latek, pfitomnych na tsvi-
tu zivota v zemskych praoceanech, napt. sulfant (jako H,S) na siru, Zeleznatych soli
(Fe**) na zZelezité (Fe**) atd. Takovy typ autotrofického procesu se nazyva chemolito-
trofie. Kdyz pak sinice pfinesly uvolnovani energie z vody jeji fotolyzou (biokatalytic-
kym efektem chlorofylu), vznikla fototrofie. Kyslik, uvolnény fotosyntézou sinic do
atmosféry, umoznil dychani nejen jim samym, nybrz i bakteriim, a tak vznikly vedle
puvodnich bakterii anaerobnich i bakterie aerobni. (Husté polyfazické prosttedi s bo-
hatstvim organickych latek - jako napt. bahno - byva téméf vzdy anaerobni, redukéni,
proto v ném prevladaji anaerobni bakterie, které zpracovavaji organické latky raznymi
zptsoby kvaseni.) Zivotni cyklus bakterii probiha velmi rychle. Za optimélnich riisto-
vych podminek dosahuje jejich genera¢ni doba cca 20 minut.

Pro bakterie jsou typické mesozomy, coz jsou specificky utvarené vchlipeniny
plazmatické membrany do cytosolu. Protoze vzdy zasahuji do prokaryontniho jadra,
soudi se, Ze koordinuji buné¢né déleni s délenim jadra.

Povrch cytoplazmy (cytosolu) se viemi jejimi slozkami obaluje plazmatickd mem-
brana a kolem ni, oddélena §térbinovitym periplazmatickym prostorem, bunééna sté-
na. U nékterych bakterii je sténa obklopena jesté amorfni vrstvou - koloidnim poly-
sacharidovym pouzdrem.

Sténa prokaryontnich bakterii je zcela jiného, slozitéjsiho latkového slozeni a mo-
lekularni architektury nez sténa eukaryontnich bunék rostlinnych. RozliSuji se do-
konce dva riizné typy této stény, jez lze od sebe rozlisit zdkladnim bakteriologickym
barvicim postupem - barvenim podle H. Ch. Grama; pfi ném se prokaryontni sténa
nabarvi bud temné modrofialové - pak jde o bunku grampozitivni, nebo jasné cer-
vené - bunka gramnegativni. Grampozitivni sténu tvoii tlusta vrstva mukopeptidu
(peptidoglykanu, tzv. mureinu), komplexni sifoviny vzdjemné paralelnich fetézcti spe-
cifického glykanu glukosaminu a kratkych oligopeptidu, které je navzjem spojuji kii-
zem (obr. 2.3). Sténu gramnegativni pak tvori tenkd vrstva téhoz slozeni, na povrchu
pokryta jesté vrstvou fosfolipidil a lipoproteind, tzv. vnéj$i membranou. (Sténa sinic
je vzdy gramnegativni.)

Vnéjsi povrch kazdé stény nese fadu receptorti pro nejriznéjsi ligandy, od vita-
mind po bakteridlni viry (tzv. bakteriofagy ¢i cyanofagy). U nékterych bakterii z ni
vyrtstaji proteinové bi¢iky slouzici k pohybu. Vedle nich u fady bakterii pronikaji po-
vrchem stény rigidni vlaknité vybézky plazmatické membrany - tzv. sex-pili, umoznu-
jict jejich konjugaci s jinymi bakteriemi téhoz nebo pribuzného rodu (viz ¢ast 5.2.1.2),
a fimbrie, jimiz se prichycuji k povrchu bunék eukaryontnich. V jednotlivostech je
molekuldrni struktura stény u riznych druhii i kmenii bakterii a sinic velmi rozmanitd,
coz je pri¢inou specifickych antigennich vlastnosti jejich povrcht; a tato rozmanitost
slouzi jako jedno z kritérii jejich diagnostického rozliSovani.

Rise prokaryontnich organism je velmi bohatd; tvoti ji cca 4800 druhd.

Témér vSechny dnes znamé bakterie byly podle svych biochemickych, morfolo-
gickych, ekofyziologickych i genetickych znaki systémové rozdéleny do dvou risi. Ty
se zfejmeé od spole¢nych probiotockych predki musely dvéma riznymi sméry odlisit
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Obr. 2.3 Struktura peptidoglykanu (mureinu).

v s

velmi davno, jiz na dsvitu Zivota: na Bacteria (dosud je vZitéjsi termin Eubacteria)
a na Archaea (znaméjsi jako Archebacteria).

Archaea se lisi od ostatnich bakterii predevsim tim, Ze jsou vazana na extrémni
podminky vnéjsiho prosttedi. (Typickym Zivotnim prostfedim archei jsou podmorské
vyvéry horké vody, kde Ziji pti teploté prevysujici 100 “C.) Maji velmi redukovanou
buné¢nou sténu (pokud viibec néjakou tvori), jejich plazmatickd membrana se zasad-
né lisi od biomembrany (tim, Ze ji tvofi jedina vrstva isoprenoidd, nevyskytujicich se
v ni u jinych bunék, nesmirné odolna viici vysokym teplotam) a geneticky se od pro-
karyont li$i tim, Ze jejich geny obsahuji (byt riznou mérou) introny — podobné jako
geny eukaryontni.

Také jejich membranovy enzym ATPaza i jejich rRNA jsou odlisného typu nez v proka-
ryontech.
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2.21.2 Sinice

V bunkach sinic probihda metabolismus charakteru autotrofniho; probiha v nich jiz
fotosyntéza. Sinice maji k dispozici pouze chlorofyl a, zato vSak maji i variabilni fadu
dalsich fotosyntetickych pigmentt, pfedev$im namodraly fykocyan (odtud odstin jejich
bunék), ktery rozsituje absorp¢ni spektrum viditelného svétla. Morfologické i funkéni
jednotky s fotosyntetizujicimi pigmenty, tzv. fykobilizomy, jsou v bunkach sinic vaza-
ny na specifické membrany zvané tylakoidy, usporadané do paralelnich lamel.

Sinice pfinesly Zivotu také schopnost vyspélym i $lechténym rostlindm nedostup-
nouw: schopnost asimilovat plynny molekuldrni dusik v atmosfére (redukovat jej na amo-
niak, ktery rostliny jiz zpracovat dovedou). Tuto schopnost s autotrofnimi sinicemi
sdileji jen nékteré heterotrofni bakterie. Sinice jsou organismy s nejmensimi néroky
na vyzivu viibec, a proto jsou schopny kolonizovat nejrozmanitéjsi, i velmi nehostinné
biotopy.

Cytoplazma obsahuje také rozmanité bunécné inkluze: krystaly, koloidni zrna nebo
kapky koncentrovanych molekul nejrozmanitéjsich nerozpusténych anorganickych
i organickych latek, jak je pfinasi bunéény metabolismus. Typické jsou velké amorfni
hrudky metabolitu cyanofycinu.

V bunkach sinic byvaji nadto tzv. karboxyzomy, tj. charakteristicka polyedricka
zrna obsahujici enzym karboxylazu rubisco.

Bunky sinic maji téméf vzdy charakteristické pouzdro; je tvofeno specifickym
a i specificky usporadanym slizem.

Sinice jsou bud jednobuné¢né ¢i vicebunééné. Ve druhém pripadé vytvareji cha-
rakteristicka vlakna. Pfipominaji tim vlaknité fasy a odtud vzniklo jejich ptivodni
oznaceni, které se dodnes v fadé jazykt udrzuje: ,modrozelené rasy“ (byt rasy jsou
jiz rostliny eukaryontni). Bunky vlaknitych sinic se fadi za sebe ve stélky (trichomy),
v nichz je spojuje spole¢nd povrchova pochva, opét rozmanité stavby a tloustky.

I u prokaryontnich sinic se tedy setkavame s tendenci bunék sdruzovat se ve vice-
buné¢éné organismy, v nichz se diferencuji v rtizné funkéni (i morfologické) typy. Kro-
mé béznych vegetativnich bunék se v trichomech vyskytuji tzv. heterocyty, bunky
specializované na asimilaci atmosférického dusiku, a tzv. akinety, bunky morfologic-
kého charakteru spor a s obdobnou funkci: udrzet Zivotnost sinice i v nepfiznivych
podminkach prostredi a stat se vychodiskem nového jedince, jakmile nastanou pro
jeho rust priznivé podminky.

Pramér bunék sinic se pohybuje od 1 do 100 um; jsou tedy vétsi nez bakterie!

Pro snazsi konstrukei systému byly sinice latinsky nazvany Cyanobacteria - a tim
vlastné taxonomicky pfirazeny k bakteriim.

2.21.3 Mykoplazmata

Nejmensi a extrémné zjednodusené prokaryontni bunky jsou tzv. mykoplazmata;
jsou to sféricka pleomorfni téliska o primeéru pouze 0,3-0,8 um. Nemaji bunéénou
sténu ani jinou povrchovou vrstvu kromeé plazmatické membrany. V cytoplazmé
ovsem obsahuji chromozom - pouze s asi polovi¢nim poctem gend, nez je obvykly
u prokaryont — a prokaryontni ribozomy. Néktera z mykoplazmat Ziji saprofyticky,
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vét$ina vSak paraziticky (ptisobi u zvirat i ¢lovéka fadu chorob, nejéastéji dychaciho
a vymésovaciho ustroji, ale i dalsich organi).

2.2.2 Bunka eukaryontni

Vsechny zakladni stavebni i konstrukéni principy Zivych soustav jsou tytéz (nebo jen
nepatrné modifikované) v buiikach pro- i eukaryontnich. Jestlize tedy probereme nej-
zakladnéjsi z téchto principt teprve nyni - v souvislosti se slozitéjsimi bunikami euka-
ryontnimi, musime hned v ivodu zdiiraznit, Ze jsou podle téchto principi konstruo-
vany i bunky prokaryontni, jez jsme jiz predstavili. Jestlize jsme bunky bakterii, sinic
a mykoplazmat kratce predstavili jiz pfed touto stati, pak jen proto, abychom zacali
tim, ¢im jsou charakterizovany pravé bunky nejjednodussi; tak mizeme postupovat
od jednodussiho ke slozitéjsimu.

Hned v uvodu této stati proto uvadime obrazek 2.1, ktery graficky shrnuje nej-
podstatnéjsi znaky vSech tii zakladnich typt bunék, jez existuji: buriky prokaryontni
a z eukaryontnich rostlinné a Zivoci$né.

Je rovnéz nutno uvést hned na zacatku, ze soucasny systém zivych organismii, za-
lozeny na prirozenych fylogenetickych souvislostech (jak nam je prezentuje srovnavaci
genomika organismi), rozdéluje vSechny znamé (minulé i soucasné) bunécné orga-
nismy do tfi #i$i: dvou prokaryontnich — Archaea a Bacteria - a jedné eukaryontni —
Eukarya. Evolu¢ni strom dne$nich prakticky rozliSovanych skupin bunéénych orga-
nismi pak ukazuje obr. 2.4.

Obr. 2.4 Schéma evoluce souc¢asnych archei, bakterii, rostlin, Zivocichti a hub
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ostatni bakterie | bakterie
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vvvvvv

renciaci cytosolu si vytvorila specifické organely, takze své funkce provadi mnohem
rtiznorodéji, dokonaleji a vykonnéji. Jeji dokonalé jadro ji také dalo jméno. Dosahuje
nejcastéji rozméra v desitkach mikrometra.

Zivou hmotu viech bunék tvoti z hlediska molekularni stavby koloidni roztoky tzv.
biomakromolekul. Molekulova hmotnost makromolekuldrnich latek se pohybuje v ra-
dech 10*-10°. Jejich koloidni roztoky maji v zivé hmoté formu solu (odtud sprezka cy-
tosol). Makromolekuly jsou vidy polymery, event. kondenzdty molekul monomernich.
(Kondenzace se li$i od polymerace tim, Ze se pti kovalentnim spojeni dvou monomert
vzdy uvoliluje molekula vody; takto vznikajici vazby se oznacuji jako esterické, pepti-
dové nebo glykozidické.) Makromolekularni latky typické pro Zivé systémy (biomakro-
molekuly) jsou nukleové kyseliny, proteiny a polysacharidy.

Makromolekuly latek, mezi nimiz probihd prenos genetickych informaci, se ozna-
¢uji jako informacni; ze jmenovanych jsou to nukleové kyseliny a proteiny. Monomery
nukleové kyseliny jsou vZdy Ctyfi riizné nukleotidy, monomery proteinu tvori vZdy az
dvacet riiznych aminokyselin. Pravé zfetézenim monomerd do dlouhych - a pfitom
nerozvétvenych — makromolekul mtize byt realizovana kazdd genetickd informace,
protoze takto je z nich mozno vybudovat prakticky neomezeny pocet rtiznych poly-
mert (kondenzatii). Pro makromolekuly linearni stavby (fetézcovité) je charakteris-
tickd schopnost jejich roztokt reverzibilné prechazet — podle danych podminek - z te-
kutého stavu (sol) do stavu polotuhého (gel). Sol bézné prechazi v gel ochlazenim.

2.2.21 Nukleové kyseliny a jejich biologicky vyznam

Ve v$ech bunkach - pro- i eukaryontnich - jsou to nukleové kyseliny, jez koduji gene-
tické informace; jsou ldtkovou podstatou genii — a odpovidaji i za jejich expresi. Uréu-
ji tedy (pfimo i neptimo) veskeré biologické funkce bunky (tim, Ze kéduji strukturu
a aktivitu enzymu) i jeji morfologii; zabezpecuji pritom i dokonaly pfenos viech ge-
netickych informaci z rodi¢ovskych bunék na dcefiné. Této biologické funkci nukleo-
vych kyselin je vénovana kapitola 4 — Zaklady genetiky.

DNA, RNA a jejich primarni struktura

Nukleova kyselina je polymerni fetézec monomerii — nukleotidii. Izolované nukleo-
tidy prenaseji chemickou energii v burice a jsou nositeli informace pfi transdukcich
signaltl. Kazdy nukleotid je celkem ze tfi slozek: 1) dusikaté baze, bud typy purinu
(adenin, zkracovany A, a guanin, zkracovany G) nebo pyrimidinu (cytosin C a tymin
T v DNA, cytosin a uracil U v RNA); 2) cukru — pentézy (riboézy v RNA nebo deoxyri-
bézy v DNA); 3) fosfatové skupiny (PO,).

Pokud mad nukleotid samostatnou biologickou funkci, nese az tfi estericky ptipo-
jené fosfatové skupiny, zietézené za sebou; nejcastéji jde o kyselinu adenosintrifosforec-
nou, ATP.

Protoze nukleové kyseliny jsou fetézce az o milionech nukleotidd, svazanych za
sebou, a baze v nich se po celé délce zcela nepravidelné stfidaji, mohou byt jejich useky
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(i geny) nekone¢né rozmanité — a pravé proto mohou kddovat nekone¢né mnoho ge-
netickych informaci. Pofadi nukleotida tvofi primdrni strukturu DNA.

Molekuly DNA jsou v bunikach vidy dvouretézcové, protoze dusikaté baze proti-
lehlych nukleotidii obou tetézcii se zdkonité paruji, tj. spojuji vodikovymi mustky: A se
vidy dvéma vodikovymi mistky paruje s T, G se tfemi vodikovymi mistky paruje s C
(obr. 2.5).

Obr. 2.5 Struktura DNA. a) Schéma nukleotidil. b) Schéma parovani komplemen-
tarnich bazi ve dvouretézcové molekule. c) Schéma Sroubovicové sekun-
darni struktury.
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Poradi (sekvence) nukleotidi v jednom fetézci je tedy presné komplementdrni sekven-
ci nukleotidii v fetézci parovém. 1 jednofetézcové, kratsi molekuly RNA maji tendenci
vytvaret dvoufetézcové useky o komplementarnim poradi nukleotidt vSude, kde jim
to jejich jednotlivé ¢asti dovoli.

Patet fetézce vytvari stereotypni stfidani pentdzy a fosfatu; na fosfat je navazana
opét pentoza nukleotidu nasledujiciho (jde o fosfodiesterické vazby).

Kyslikovy atom fosfatu se vaze vidy na uhlik C, pentdzy; na fetézci nukleové kyseliny se pak
kromé tohoto uhliku pentézy podileji jesté jeji uhliky C, a C, a na uhlik C, je navazan kyslik
fosfatu nukleotidu nasledujiciho. (Na uhlik C, pentézy je v jeji molekule vazan bud vodik H
v molekule deoxyribézy nebo hydroxyl OH v molekule ribézy.) Na C, pentdzy je aldehydic-
ky vazan jeji atom kysliku, jenz je cyklizovan na jeji uhlik C,. Na uhlik C, je téZ kovalentné
vazana dusikata baze svym dusikem N,. (Pyrimidin md dva ¢i tfi atomy dusiku, purin pét.)

Patet fetézce nukleotidu tak tvofi vidy - kromé atomu P - dva atomy kysliku + tfi
atomy uhliku od jednoho P k dal$imu. VSech $est zacastnénych kovalentnich vazeb ma
k dispozici ur¢itou volnost rotace. To poskytuje nukleovym kyselindm pomérné znac¢nou
konforma¢ni flexibilitu smérem do stran od jejich patete, pticemz parové baze na sobé stale
Ipi vzhledem ke svym vodikovym mustkim.

Kazdy retézec DNA ¢i RNA je vzdy na jednom konci zakoncen fosfatem s dale neob-
sazenym uhlikem C; pentdzy (konec 5’) a na druhém konci pentdzou s dale neobsa-
zenym uhlikem C, (konec 3"). (V urcitych typech RNA, napt. mRNA, je koncovy nuk-
leotid na C; modifikovan navazanim specialni ,,¢epickové® struktury.) Pfi své syntéze
nartista polymer postupnou polymeraci nukleotidii ve sméru 5'—3'.

Sekundarni struktura nukleovych kyselin

Molekulu DNA tvoii nej¢astéji dva polynukleotidové fetézce o komplementarni pri-
marni struktufe a o vzajemné antiparalelni polarité. To znamena, Ze na tom konci, kde
jeden z fetézct nese konec 3’, nese komplementarni fetézec konec 5'. Oba jsou v kaz-
dém paru bazi navzdjem poutany zminénymi vodikovymi mustky. Nativni molekula
DNA je ptitom hydrofobnimi interakcemi stabilizovana do prostorového tvaru dvojité
pravotocivé Sroubovice typu a-helixu. Tato dvousroubovicovd struktura, jakkoli je flexi-
bilni, je charakterizovana fadou pomérné presnych fyzikalnich parametra. Pravé tyto
fyzikalni znaky od sebe odli$uji nej¢astéjsi formu B od formy A. Obé predstavuji stav
s nejmensi volnou energii, vytvarejici se samovolné.

Tento prostorovy tvar DNA se oznacuje jako jeji sekunddrni struktura. V konfor-
maci B je polomér jeji dvousroubovice 1 nm, vyska zavitu je cca 3,4 nm. Na jeden zavit
dvousroubovice ptipada 10 part nukleotida. I pfi své sekundarni struktufe dosahu-
je délka molekuly buné¢né DNA cca 10-100 pm a jeji hmotnost desitek miliont az
stovek miliont daltonii. Celkova délka dvousroubovice DNA o vaze 1 pikogramu, tj.
107'*g, je 31 cm. V genoforech jsou tedy makromolekuly DNA vzdy velmi tésné svinu-
ty do prostorové co nejuspornéjsiho utvaru.

Oddéleni obou fetézcti molekuly od sebe je tzv. denaturace DNA; Ize ji dosahnout
zvysenim teploty, zménou iontové sily prostredi, i¢inkem povrchové aktivnich latek
(mocoviny) atd. Denaturace se bézné vyuziva v metodickych postupech sekvenace,
molekuldrni hybridizace (a tim i pritkazu uréité primarni struktury), polymerazové
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fetézové reakce (PCR - polymerase chain reaction) atd. Za vhodnych podminek miize
byt denaturace DNA reverzibilni.

Sekundarni struktura RNA je vétsinou jednodussi - uz proto, Ze RNA byva jedno-
fetézcova. Nicméné v uréitych pripadech jedno- nebo dvouretézcova RNA (napt. jed-
strukturu ma tRNA se svymi charakteristickymi rameny a jejich smyc¢kami (viz stat
4.2.4.2. Posttranskripéni tiprava tRNA).

2.2.2.2 Proteiny

Proteiny vznikaji kondenzaci aminokyselin; jak uz zminéno, v zivé hmoté je takto vy-
uzivano 20 rtznych aminokyselin.

Primarni struktura proteind

Kazda z aminokyselin ma nejméné jednu skupinu karboxylovou (-COOH) a nejméné
jednu skupinu aminovou (-NH,), navdzanou vzdy na a-uhlik.

Kterakoli z nich se tedy muZe peptidovou vazbou kovalentné svazovat se kterouko-
li; pravé peptidova vazba vznikd kondenzaci mezi atomem C karboxylu jedné a atomu
N aminu druhé aminokyseliny, pfi niz se hydroxyl z karboxylu (-OH) slou¢i s vodi-
kem (-H) aminu na vodu.

At je peptidovy fetézec jakkoli dlouhy, jeho délka rozhoduje o tom, jde-li o feté-
zec proteinu; jde o néj tehdy, prekroci-li jeho molekulova hmotnost 7 000. Na jednom
konci nese vzdy dale nevazanou skupinu -NH, - to je tzv. N-konec fetézce — a na dru-
hém volnou skupinu -COOH - to je tzv. C-konec. Pétef proteinové molekuly tedy
tvori vzdy fetézec -N-C-C-N-C-C-N-C-C- atd. (obr. 2.6).

Postranni fetézce aminokyselin jsou ovSem rizné.

V raznych proteinech je samoziejmé rizné i pomérné zastoupeni jednotlivych
z nich a jejich poradi - pfi jejich redlném poctu az nékolika set (viz nize); a proto
je moznost utvareni rozmanitych proteinii nevycerpatelna. Napt. peptidovy fetézec
0 300 aminokyselinach (pfesnéji: aminokyselinovych zbytcich) by mohl mit 300(!)
rtiznych sekvenci, coz se rovna nepredstavitelnému ¢islu: za¢ina 3 a nasleduje 614 nul.

Molekuly proteintt o dlouhych peptidovych fetézcich jsou rozliseny na nékolik tzv.
funk¢nich domén o rizné sekundarni struktufe. Rozsah domén byva cca 100-200
aminokyselinovych zbytkil. Srovnavaci studie domén urcitého proteinu u rdznych
druhi patfi k nastrojiim studia jejich evolu¢nich souvislosti.

Kratké polypeptidové fetézce jen o nékolika, resp. nékolika desitkach aminokyse-
lin jsou oligopeptidy. I oligopeptidiim prisluseji nékteré vyznacéné biologické funkce;
napt. strukturni (tetrapeptidy v glukosaminu, v rigidni vrstvé buné¢né stény bakterif),
nebo regulacni (nékteré hormony).

Polypeptidovy fetézec proteinu je tvofen vétsim poctem — zpravidla nékolika sty —
aminokyselin (po kondenza¢nim vylouceni vody pfi vzniku peptidovych vazeb ho-
vorime obvykle o aminokyselinovych zbytcich). Molekulova hmotnost proteind se
tak pohybuje nejcastéji od 10 000 do 50 000 kDa. (Priimérna mol. hmotnost jednoho
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Obr. 2.6 Struktura proteinu. a) Schéma primarni struktury. b) Schéma sekundarni
struktury: a (helix) a B (skladany list).

(a)

aminokyselinového zbytku je cca 110 Da.) Vzdalenost mezi dvéma polypeptidovymi
vazbami v Fetézci je 0,35 nm, takze proteinovy retézec dosahuje délky az cca 3 pm.

Zjistovani sekvence aminokyselin, tedy primitivni struktury proteini, bylo zprvu
zna¢né obtizné; jako prvnimu se roku 1953 podarilo E Sangerovi ur¢it sekvenci pro-
teinového hormonu inzulinu. Dnes je postup sekvenovani nepfimy: sled aminokyselin
se odvozuje od sekvence kddujiciho strukturniho genu, protoze sekvenovani DNA je
metodicky jednodussi. Je uz znama sekvence nékolika tisic proteini a byla tak zahdje-
na éra proteomiky.

Sekundarni, terciarni a kvartérni struktura proteind
Z primarni struktury kazdé makromolekuly vyplyvaji i vSechny jeji struktury vyssiho
radu.
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Je-li na ribozomu nasyntetizovan polypeptidovy fetézec, spontanné se svine — bez
ucasti enzymové funkce — do tvaru pravidelné sekundarni struktury, kterou udrzuji
hlavné vodikové mustky (ale i mistky disulfidické). Protoze se vodikové mtistky mezi
urcitymi volnymi skupinami molekuly zpravidla po jeji délce cyklicky opakuji, vznika
pomérné stabilni a pravidelna sekundarni struktura uréitého typu. Typické jsou hlav-
né dva druhy sekundarni struktury: a-helix, v némz vodikové mustky propojuji sou-
sedni zavity §roubovice peptidového Fetézce, nebo B-struktura oznacovand zpravidla
jako sklddany list, kde vodikové miistky vazou dva vedle sebe (samoziejmé nikoli ve
zcela stejné roviné) ulozené primé useky polypeptidu (obr. 2.6).

Retézec o dané sekundérni struktute zaujme - podle svého funkéniho uréeni —
stejné autonomné prostorové usporadani charakteristické pro svou strukturu terciar-
ni, event. — u podjednotkovych proteinil - i kvartérni. Vznika tak nejstabilnéjsi, pro-
toZe nejpravdépodobnéjsi tvar daného polypeptidu. K jeho dosazeni ¢asto prispivaji
i specialni bunééné proteiny chaperony, jez dovedou vyuzivat energie ATP (viz nize).

Primarni struktufe tedy prislusi vzdy role zasadni, urcujici struktury vyssich
Fadu - a tim i biologickou funkci. Proto také kazd4 ziva hmota peclivé udrzuje a pre-
dava informace pravé pro ni - informace genetické. Terciarni i kvartérni struktura bio-
makromolekul ovsem muzZe byt v uritych mezich dotvatena do vysledné podoby in-
formacemi epigenetickymi, event. i interakcemi s prostfedim. Na téchto interakcich se
ovSem mohou podilet pouze ty aktivni skupiny a ionty, které existuji na jejich povrchu;
jen ty jsou s prostiedim v kontaktu. O tom, které to jsou, rozhoduje pravé terciarni,
resp. kvartérni struktura proteinové molekuly, tj. jeji prostorové uspotdddni. Specific-
kou biologickou funkci proteinu tedy urcuje jeji terciarni, resp. kvartérni struktura
(obr. 2.7).

Terciarni strukturou proteinti rozumime v kazdém pripadé usporadani jeho struk-
tury sekundarni v urcitou, stalou, av$ak zcela nepravidelnou prostorovou konformaci.
Strukturu tercidrni tvofi a udrzuji nejéastéji muistky disulfidické, ale i vodikové mustky
a elektrostatické atrakce mezi ionizovanymi postrannimi skupinami aminokyselin.

Proteinova makromolekula muze byt — co do vysledného tvaru - linedrni nebo
zhruba globularni. Plosnou projekci terciarnich, resp. kvartérnich struktur réiznych
proteint (zvétsenych ve stejném méritku) ukazuje obr. 2.8.

Ptiklady molekulové hmotnosti proteintl uvadi tabulka 2.1.

Tab. 2.1 Molekulova hmotnost nékterych proteinti

Protein Mol. hmotnost (Da)
vajecny albumin 46 000
hemoglobin 66 700
serovy globulin 156 000
enzym kataldza 250 000
botulotoxin 900 000
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Obr. 2.7 Sekundarni, terciarni a kvartérni struktura dimerniho proteinu

proteinova

doména
B-struktura

proteinova podjednotka (monomer)
sekundarni struktura terciarni struktura

proteinova molekula (dimer)
kvartérni struktura

Nepolarni skupiny sméfuji vétsinou dovnit molekuly a svymi hydrofobnimi in-
terakcemi rovnéz prispivaji k udrzeni jejitho vysledného tvaru. Nicméné fada vazeb
v dlouhém polypeptidovém Fetézci umoziuje rotaci atomtl a tim i urcity stupen jeho
flexibility.
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